Nové technologie trakéniho napajeni
25 kV /50 Hz (2. Cast)

6. Modularni vicehladinové ménice

Druhou ménicovou strukturou pouziva-
nou v ménicovych napdjecich stanicich je
modularni vicehladinovy méni¢ s balan¢ni-
mi kondenzatory. I pres vétsi slozitost s urci-
tou vazbou i na cenu jde o velmi progresivni
feSeni. Vyhody této struktury jsou zejména
nasledujici:

— Energie stejnosmérného meziobvodu je
rozloZena ve vétSsim mnoZstvi mensich
kondenzatoru.

— Modularni topologie umozZiuje jemnéjsi
odstupriovani napétovych hladin.

— Vlivem vétsiho poctu napéfovych hladin
je priznivéjsi harmonicka skladba obvodo-
vych veli¢in, ¢imZ se sniZuji poZadavky na
filtra¢ni prvky a transformatory jsou méné
zatéZovany ztratovymi vykony od vysSich
harmonickych slozek proudu a napéti. To
se priznivé projevuje i niz§im akustickym
vykonem generovaného hluku. To je diile-
Zité, nebot je tieba usilovat o to, aby hluk
souvisejici s provozem ménicovych trak¢-
nich napéjecich stanic nesnizoval jejich vy-
sokou uZitnou hodnotu.

— Modularni koncepce dava predpoklady ke
konstrukci ménicu s dostate¢nou redun-
danci a spolehlivosti.

— Pouziti jednoduchych standardnich trans-
formétora.

Zakladni principy fungovani modularniho
vicehladinového ménice zde budou vysvétle-
ny na piipadu jednofdzového stiidace, tedy
vystupniho ménic¢e ménicové napéjeci stani-
ce. Na obr. 10 je uvedeno Sest schémat, ktera
objasiiuji postup formovani vystupniho napéti
jednofazového stiidace na piikladu pétihladi-
nového zapojeni. Princip formovani vystup-
niho napéti je zaloZen na definovani poten-
cidlu stfidavé vystupni svorky (faze) a tim
i okamZité hodnoty vystupniho napéti us na
impedanci zatéZe Z pomoci sérioparalelniho
fazeni zdroji napéti o hodnoté U. Potencidly
vystupnich svorek ménice jsou pro jednotlivé
stavy vyznaceny v obr. 10. V pfipadé pétihla-
dinového zapojeni podle obr. 10 je potencial
vystupni svorky definovan kombinaci fazeni
¢tyt napétovych zdroju, které urcuji potencial
vystupni stiidavé svorky ménice v moznych
hladinich +2U, +U, 0, -U, -2U. Uvézi-li se
v pfipadé jednofazového stfidate mozZnost
nastaveni uvedenych potencili na obou vy-
stupnich stfidavych svorkach a je-li vystup-
ni napéti stfidace ug dano rozdilem potenci-
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ala téchto vystupnich svorek, miZe okamZita
hodnota vystupniho napéti us nabyvat hodnot
+4U, +3U, +2U, +U, 0, -U, -2U, -3U, —4U.
Zavede-li se vhodna sekvence nastavovani
jednotlivych napéfovych stavi v obou vét-

vich stfidace, dosahne se pfi nejjednodussim
zpusobu Fizeni, pfi tzv. obdélnikovém fizeni,
prubéhu okamzité hodnoty vystupniho napéti
us za jednu periodu podle obr. 11. Cast sek-
vence nastavovani nap&tovych stavi stiidace
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Obr. 10. K vysveétleni principu funkce vicehladinového moduldrniho ménice

6

ELEKTRO 7/2020



v Casti periody vystupniho napéti je znazor-
néna v obr. 10, v obr. 11 jsou velkymi pisme-
ny oznaceny intervaly odpovidajici napéto-
vym staviim v obr. 10. V jednotlivych vétvich
se méni pocet napéfovych zdroji pfipoje-
nych ke kladnému

kondenzatorem, ale kapacita stejnosmérné
strany ménice je rozdélena do dil¢ich kon-
denzétortt v modulech. Tyto kondenzatory
vSak nepredstavuji idedlni napétové zdro-

vrove

je, ale pfi fizeni ménice je nutné dbat nejen

a zdpornému polu
stejnosmérné strany Us
ménic¢e. V daném
prikladu pétihladi-
nového ménice je
zfejmé, Ze pocet
svisle sériové fa-

zenych napétovych
zdroju je v kazdé
vétvi konstantni,
celkové napéti vét-
ve je stale rovno 4U,
toto je tedy zaroven

stala hodnota napé-
ti na stejnosmérné
strané¢ ménice. Za-
roven je zfejmé, Ze okamzita hodnota napé-
ti us na z4téZi je dana souctem hodnot napé&ti
napétovych zdroji ve dvou smyckéach (horni
a dolni) podle II. Kirchhoffova zdkona.

Praktické realizaci ménicové struktury,
kterd zabezpecuje funkci ménice tak, jak bylo
vysvétleno pomoci principidlniho obr. 10, se
vénuji obr. 12 a obr. 13. V kazdé vétvi méni-
Ce jsou sérioveé zapojeny dvé skupiny modu-
1d M11 az M44 podle obr. 12, jedna skupina
je zapojena ke kladnému pélu stejnosmérné
strany ménice, druha k pélu zapornému. Cel-
kovy pocet modult v jedné skupiné, tedy po-
lovina poc¢tu modult jedné vétve ménice, je
roven poc¢tu hladin ménice — 1. V piipadé pé-
tihladinového ménice tedy jde o Ctyfi moduly
v jedné skupiné a o osm modulil v jedné vét-
vi (fazi). Na obr. 13 je znazornéno obvodo-
vé feseni jednoho modulu. Obvod na obr. 13
ma vyvody + a — paralelné k tranzistoru T2.
Z hlediska téchto vyvodi se modul mtze cho-
vat jako zkrat s nulovym napétim nebo jako
zdroj napéti U, coZ je napéti kondenzatoru
C. Je evidentni, Ze kondenzétor C predstavu-
je praktickou realizaci zdroje napéti U z obr.
10. JestliZe je v modulu sepnut tranzistor T1,
jde o stav, kdy je na vnéjSich vyvodech modu-
Iu napéti U. To, zda se aktudlné proud uzavi-
ra tranzistorem T1, nebo diodou D1, je dano
okamZitou polaritou proudu vnéjsich vyvodi
modulu. Je-li v modulu sepnut tranzistor T2,
jsou vyvody modulu zkratovany, o prichodu
proudu T2 nebo D2 opét rozhoduje aktudlni
polarita proudu.

Ma-li se tedy uvést do souvislosti obr. 10
s obr. 12 a obr. 13, jde napf. pifi pfechodu
mezi stavy A a B na obr. 10 o proces, kdy se
v dolni skupiné modull v levé vétvi prepne
jeden z moduld M41 az M44 do stavu ,,zkrat*
a v horni skupiné této vétve jeden z modull
M11 az M14 prejde ze stavu ,,zkrat™ do sta-
vu, kdy je na vyvody modulu pfipojen kon-
denzitor s napétim U.

Je zfejmé, Ze stejnosmérnd strana méni-
¢e nedisponuje jednim velkym spole¢nym

Obr. 11. Vystupni napéti jednofdzového pétihladinového moduldrniho
stridace pri obdélnikovém rizeni

na spravné formovani stfidavého napéti, ale
i na udrZovani energie a tim i napéti U jed-
notlivych kondenzatori. To se zajistuje tak,
Ze je-li v dané skupiné¢ modulll mozZnost vy-
béru, u kterého modulu aktivovat pfipojeni
napéti kondenzétoru na vnéjsi svorky (napf.
pfi prechodu ze stavu A do stavu B je mozné
vybrat k aktivaci v horni skupiné levé vétve
jeden ze ¢tyf modull), zohledniuje se okamZi-
té napéti kondenzatoru a poZadavek na jeho
trend — vybijeni nebo nabijeni. V ptipad¢, Ze
ma v modulu s pfipojenym kondenzitorem
téci proud od vyvodu + k vyvodu —, voli se
modul, u kterého je tfeba napéti zvysit, ne-
bot kondenzator se pfi dané polarité proudu
bude nabijet, v pfipadé opacné polarity vnéj-
$iho proudu se aktivuje modul, jehoZ konden-
zétor je tfeba vybijet, tedy u kterého je zapo-
tfebi snizit napéti.

Vzhledem k tomu, Ze kondenzatory nejsou
idedlni zdroje napéti a v jednotlivych modu-
lech nebudou nikdy okamZitd napéti konden-
zatoru zcela totozna, je tfeba zabranit Spic-
kam vyrovnavacich proudt pfi prepinani mezi
stavy. Tyto $picky vyrovnavacich proudi jsou
omezovany tlumivkami ve vétvich ménice,
které jsou zndzornény na obr. 12.

Pfi fizeni vicehladinovych modularnich
stfidacua se vyuZziva Sitkové pulzni modulace.
V tom pfipadé je napt. pribéh stfidavého na-
péti na obr. 11 pulzné modulovan s cilem fi-
ditelnosti efektivni hodnoty stfidavého napé-
ti us a s cilem formovat vystupni napéti s co
nejpiiznivéjsi harmonickou skladbou. U vice-
hladinovych ménicu existuje vice metod ge-
nerovani §itkové pulzni modulace. Na obr. 14
je naznacen princip Sitkové pulzni modulace,
ktery vychazi z analogie s elementarni meto-
dou Sitkové pulzni modulace, jeZ je zaloZena
na ur¢ovani okamzikt pfepinani stavli v mé-
nici z komparace referen¢niho prabéhu uggr,
ktery predstavuje obraz idealizovaného stfi-
davého napéti, s pilovitym signdlem. V pripa-
dé pétihladinového stiidace je prepindni mezi
péti napétovymi stavy od +2U do —2U v jed-

né vétvi (fazi) odvozeno od komparace refe-
ren¢niho sinusového pribéhu napéti ugpr se
Ctyfmi pilovitymi pribéhy, kde kazdy pilovity
pribéh urcuje okamziky prepinani mezi dvé-
ma sousednimi napétovymi stavy.

V pfipadé tfifizového modularniho vice-
hladinového ménice je zapojeni na obr. 12
doplnéno jesté o dalsi vétev — fazi s dil¢imi
moduly. Potencidl této faze se formuje zce-
la analogicky k provedenému vykladu u jed-
nofazového ménice. V analogii s obr. 14 je
v kazdé fazi tfifaszového ménice porovnava-
na sinusova referen¢ni hodnota potencialu se
¢tverici pilovitych signald, ptficemz referenc-
ni prubéhy potencidli v jednotlivych fazich
maji vzdjemny fazovy posun 120°. Analo-
gické je i fungovani tfifazového modularni-
ho vicehladinového pulzniho usmériiovace.
V souladu s fazorovym diagramem na obr. 9
formuje pulzni usmériova¢ takova stfidava
napéti, aby rozdil napéti mezi siti a stfidavy-
mi svorkami usmérnovace definoval poza-
dovany proud. Regulace proudu je zajisténa
proudovymi zpétnovazebnimi smyckami, kde
napéti formované na stfidavé strané pulzni-
ho usmérnovace vystupuje jako akeni velici-
na pro zpétnovazebni smycky.

Upc

Obr. 12. Praktickd realizace pétihladinového
Jednofdazového stridace

V ménic¢ovych napéjecich stanicich
i v energetickych aplikacich vicehladino-
vych moduldrnich ménic¢t se vyuziva zapo-
jeni s velkym poctem hladin, kde mutze byt
v jedné skupiné zapojeno az kolem deseti
modult, tedy az dvacet modull na jednu veé-
tev (fazi). Jde o zna¢né navyseni sloZitosti
ménice a jeho fizeni, takovéto ménice vSak
umoziuji ve vysokonapétovych aplikacich
formovat velmi kvalitni pribéhy stifidavych
napéti s minimalnim harmonickym zkresle-
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nim a z toho vyplyvajici fadou pozitivnich
dopadt. Kromé toho umoziuje vétsi pocet
modull vyuZzit spinaci prvky IGBT s niZzsi-
mi napétovymi hladinami, které se vyznacu-
jilepSimi dynamickymi vlastnostmi, kratSimi
spinacimi Casy, men$imi spinacimi ztrita-
mi a z toho plynoucimi frekvencemi $itkové
pulzni modulace v fadech kilohertzi.

Koncepce vyrobeli modularnich vicehla-
dinovych ménicu je takova, Ze jednotlivé mo-
duly jsou unifikované a velikost napétové hla-
diny, se kterou md méni¢ pracovat, je ddna
poctem pouZzitych sériové fazenych moduld.
Dalsim efektem moduldrni koncepce je to, Ze
pocet pouzitych moduli je

odstranéni komplikaci spojenych s nesyme-
trickym odbérem energie, ale do budoucna
v mnoha pfipadech pravdépodobné piijde
o jediné technické feSeni, které splni poza-
davky distributora energie spojené s kvali-
tou odebirané energie, zvlasté u nové budo-
vanych napdjecich stanic. Zde jde hlavné
o nutnost splnéni zdkladni podminky pro
nesoumérnost odbéru elektrické energie, pii
dvoufdzovém odbéru nesmi byt u jednoho
spotiebitele nesymetricky odebirany vykon
vys$si nez 0,7 % zkratového vykonu v mis-
té pfipojeni, a to v klouzavém casovém ob-
dobi 10 min. Nesoumérnost odbéru energie

zpravidla vétsi, nez by od-
povidalo nutnym poZadav-
kim napétového dimenzo-
véni, je tedy pouzita urcita c

T1J< ZS D1

I+
c

napétova rezerva (vnitini
redundance). Ta je vyuZita
v pfipadé, kdy nastane po-
rucha nékterého z moduld.
Tento modul je pak vodivé

C= N
TZJ% ZS D2

pfemostén a az do servis-
niho zdsahu muze byt mé-

Obr. 13. Praktickd realizace jednoho spinaciho modulu moduldr-
niho vicehladinového ménice

ni¢ nouzové provozovan,
byt s fizenim s mensSim
poctem hladin napéti. Jde
tedy o vyznamny prispé-
vek k redundanci a spo-
lehlivosti zafizeni. +U

M¢énic¢ové napdjeci
stanice a ménicové bloky
jsou koncipovany pro vy- 0

POTENCIAL
VYSTUPNI FAZE

+2U f---pmmme-e-

kony desitek megavoltam-
péra, zpravidla 10 az 30
MV-A. V jedné ménicové U
napéajeci stanici lze radit
vice struktur podle obr. 7
paralelné. MéniCové struk-

-2U

tury jsou vybaveny vod-
nim chlazenim. V pfipa-
dé ménicovych napéjecich
stanic s moduldrnimi vicehladinovymi méni-
¢i se feSeni zjednodusuje tim, Ze se na vystu-
pu pouZziva jednofazovy autotransformator.

7. Prinosy ménicovych napajecich stanic

I pres vétsi sloZitost a cenu ménicovych
napdjecich stanic jsou jejich technické vy-
hody oproti konven¢nim transformatorovym
napdjecim stanicim vyrazné, a to jak z pohle-
du soucinnosti s energetickou siti, tak i z hle-
diska vlastnosti a moznosti trakéni napdjeci
soustavy 25 kV 50 Hz. Pfinosy ménicovych
napdjecich stanic dale nartstaji pfi jejich vza-
jemné propojeném fizeni.

Me¢énicové napdjeci stanice v prvni fadé
odstrafiuji vyrazné nedostatky konvenc¢nich
transformatorovych napdjecich stanic. Na
stran¢ energetické sité jde predevsim o zajis-
téni symetrického tfifazového odbéru ener-
gie z distribucni sité i symetrické predavani
prebytku z rekupera¢niho brzdéni do distri-
buc¢ni sité. Tato skute¢nost neznamend jen

Obr. 14. K vysvétleni principu Sitkové pulzni modulace u vicehladi-
nového moduldrniho ménice

poskozuje ostatni odbératele energie tim, Ze
pro tyto odbératele je nesymetrickym odbé-
rem naruSena symetrie sité, zaroven nesy-
metricky odbér blokuje kapacity prenosové
soustavy, nebot pfi nesoumérném zatiZeni
fazovych vodicl 1ze odebirat jen 58 % dis-
ponibilniho vykonu. Pozadavky na nesy-
metrické pfipojeni se do budoucna nebudou
zmirfovat, spiSe naopak. To je ddno jednak
velmi problematickou realizaci novych ve-
deni jako liniovych staveb, jednak postup-
nou zménou struktury energetickych zdro-
jb. Odstavovanim uhelnych elektraren jako
velkych zdrojt a posilovanim vyznamu lo-
kalnich zdrojt a energetickych tlozist bude
pravdépodobné dochazet k tomu, Ze se bu-
dou zkratové vykony v piipojovacich bodech
spiSe snizovat. Z hlediska toku vykonu cha-
rakterizuji ménicovou trak¢ni napdjeci sta-
nici tyto tfi skute¢nosti:
— Kladny ¢i zaporny ¢inny vykon prechazi
z tfifazové distribucni sité do jednofazové
trakéni sité a zpét.

— Trak¢ni napéjeci stanice poskytuje vozi-
dlam potiebny jalovy a deformacni vykon
(jestliZe jej vyZaduji — starSi ano, nova ne)
bez jeho pronikdni na vstupni stranu.

— Nezavisle na ¢innosti vystupni strany lze
ze vstupni strany doddvat do distribu¢ni
sit¢ kladny ¢i zédporny jalovy vykon (pod-
purna sluzba).

Vsechny tyto aspekty jsou v poslednich
nékolika letech navic doplnény poZadavky
na rekuperaci trakéni energie zpét do vefej-
né distribuce. Konven¢ni trakéni transfor-
movny tak nepfedstavuji jen nesymetricky
odbér, ale nové také nesymetricky dvoufazo-
vy zdroj energie.

Dal§im vyznamnym pifinosem ménico-
vych napdjecich stanic z pohledu soucinnosti
s energetickou siti je eliminace vyssich har-
monickych sloZek proudu na vstupu napdjeci
stanice a fiditelnost uciniku a jalového vyko-
nu, s jakym pracuje napajeci stanice, diky po-
uziti vstupniho pulzniho usmérnovace. Tyto
funkce zajiStuje pulzni usmériova¢ v méni-
¢ové napdjeci stanici efektivnéji nez filtrac¢-
né kompenzacni zafizeni v konvencnich na-
péjecich stanicich.

Z hlediska trakéni napdjeci soustavy
25 kV 50 Hz poskytuji ménicové napajeci
stanice vZdy stabilizaci trolejového napéti
v napdjecim bodé€, popt. i dalsi efekty spo-
jené s fizenym omezovanim vykonu v situa-
cich, kdy by hrozilo pfekroceni pfipustnych
maxim odebiraného vykonu, ktera korespon-
duji v prvni fadé s limity ve smluvnich pod-
minkéch s distributorem elektrické energie.
Nejvyraznéjsich efektli ménicovych napdje-
cich stanic Ize ale dosdhnout pfi soucinnos-
ti vice napajecich stanic v dané oblasti. Zde
lze dosdhnout vyraznych pozitivnich efektl
jak ve sméru k distribu¢ni energetické siti, tak
ve sméru k trakénimu napajeni. Jde zejména
0 tyto pfinosy:

— Systém jednotné faze — zruseni stfidani
fazi v trakénim vedeni, a tedy i neutralnich
napéajecich poli a provedeni oboustranné-
ho napéjeni tratovych tsekl — odstrani se
tim prerusovani dodédvek energie pro trak-
ci i pro pomocna zafizeni i odbéru reku-
perované energie pro jedouci vlaky, sniZi
se ztraty vykonu i ubytky napéti v trakc-
nim vedeni.

— SniZeni poméru mezi maximy odebiraného
vykonu a jeho stfedni hodnotou ze strany
distribu¢ni energetické sité — tato skutec-
nost ma vyznamny piinos z hlediska zrov-
nomérnéni odbéru z energetické sité, po
strance ekonomické je zde pfinos ve sni-
Zeni hodnot pozadovaného maximalniho
vykonu, ktery musi garantovat distributor
— tento pfinos bude nabyvat na vyznamu
zejména v souvislosti s predpokladanym
ristem poméru fixnich plateb v cené elek-
trické energie, kde tyto fixni platby s vys-
kou rezervovaného vykonu vzristaji. To-
hoto pozitivniho efektu je dosaZeno cestou
fizeného déleni vykonu mezi ménicové na-
péjeci stanice nezéavisle na okamzitém roz-
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loZeni vlaki na trati. Aby nedochézelo ke
kolisani efektivni hodnoty napéti trakéni
sité¢ vlivem fizeného déleni vykoni, pred-
poklada se, Ze pfi tomto fizeni neni akc-
ni veli¢inou efektivni hodnota trolejového
napéti v misté pripojeni napdjeci stanice,
ale vzdjemné fazové posunuti napéti sou-
sednich napdjecich stanic.

Souvislé oboustranné napéjeni tratovych
usekll s koordinovanym fizenim vykonu
napdjecich stanic umoziuje zabranit ne-
Zadoucim pretokiim energie energetické
sit€ pfes trakéni vedeni. Témto pretokiim
by nebylo mozné zabranit pti vyuziti kon-
vencnich napéjecich stanic bez vlozenych
neutrdlnich poli, omezeni pretokl energie
pres trakcni sit neni feSitelné ani pomo-
ci balancéri. Riziko nezadoucich pretoku
energie je dano skutecnosti, Ze v riznych
mistech energetické sité neni vlivem in-
duktivnich tbytkd napéti striktn€ garan-
tovan totozny fazovy posun napéti, rozdi-
ly fazového posunu napéti jsou tedy hlavni
pri¢inou rizik spojenych s témito pretoky.
S rozvojem lokalnich energetickych zdroji
a energetickych ulozist 1ze ocekavat pro-
hlubovani tohoto problému s fazovym po-
sunem.

Spojité oboustranné napdjeni tratovych
usekd méni¢ovymi napdjecimi stanicemi
zasadné zlepSuje podminky pro rekupera-
ci. To je spojeno s efekty fizeného déleni
vykont mezi jednotlivé napdjeci stanice.
Zatimco v pfipad€ konvencnich napaje-
cich stanic s neutrdlnimi poli jsou moz-
nosti rekuperace mezi vozidly navzijem
velmi omezené, zejména na jednokolej-
nych tratich, a rekuperace do energetic-
ké sité zpusobuje mnoho problému. Proto
byva rekuperace zakazovana, coz je pro-
vozné i energeticky nezadouci. Rekupera-
ce totiZ v tomto pfipadé zvySuje nesyme-
trie pfipojeni a nerovnomérnost vykonu
v misté pripojeni, v pfipadé spojitého na-
pajeni s méniCovymi napdjecimi stanicemi
je velky potencidl pro rekuperaci energie
v trakeni siti — oblast spojitého napajeni je
velkd, i v ptipadé rekuperace do energetic-
ké sité pres ménicovou napéjeci stanici je
velmi pravdépodobnd nizsi vykonova ne-
rovnomérnost a zejména by §lo o rekupe-
raci bez nesymetrii.

Dvoustranné spojité napdjeni tratovych
usekl z ménicovych napdjecich stanic za-
bezpecuje zvySeni tvrdosti trakeni sité, ne-
vznikaji tak vyrazné poklesy napéti jako
v pripadé konvenc¢nich napajecich stanic
na koncich jednostranné napajenych use-
ki. Zatimco v soucasnosti, pfi pouZiti kon-
vencnich napdjecich stanic, jsou pripust-
né tolerance trolejového napéti od 17,5
do 27,5 kV, diky stabilizaci napéti mé-
ni¢ovymi napdjecimi stanicemi a vlivem
spojitého napdjeni by napéti v trolejové
siti za béznych provoznich podminek ne-
mélo klesat pod 22,5 kV, aby se predeslo
automatickému sniZovani trak¢niho vy-

konu vozidel. Méni¢ové napéjeci stanice
jsou napétové zdroje s fiditelnou tvrdosti,
coZ v béZznych situacich zabezpecuje sta-
lost efektivni hodnoty napdjeciho napéti,
prié pretiZzeni sité lze tvrdost trakéni sité
a efektivni hodnotu napéti fizené snizo-
vat tak, aby nedochéazelo k vykonovému
pretiZeni. Ve spojeni s modernimi hna-
cimi vozidly, ktera automaticky omezuji
svij vykon v zavislosti na aktudlni hod-
noté napéti v troleji, se takto vytvaii sys-
tém se samocinnym fizenim vykonového
omezeni, ¢imZ se omezuji vypadky napa-
jeni a zvySuje jeho spolehlivost.
Sledovanym parametrem napdjecich sta-
nic je jejich ucinnost. Napfiklad u méni-
Cové napdjeci stanice s vicehladinovymi
ménici s kapacitnimi déli¢i uvadi vyrobce
ucinnost nad 97 % v oblasti vykonu vys-
Sich nez 25 % vykonu jmenovitého. Pokles
ucinnosti s klesajicim zatizenim je zde ddn
predevsim ztratami naprazdno v transfor-
matorech. Pfi pouZiti modularnich vicehla-
dinovych ménicu je sice struktura sloZena
z vice polovodicovych soucéstek, to vSak
neznamena pokles celkové ucinnosti, ne-
bot u téchto ménicl lze pouzivat soucastky
s niz§imi hladinami napéti a lepSimi para-
metry, zarovei jsou zde dany predpoklady
pro velmi kvalitni promodulovani napéti
aproudd a tim omezeni ztrat zptisobenych
vy$§imi harmonickymi sloZzkami obvodo-
vych veli¢in v celém napdjecim fetézci.
I kdyZ by se mohlo zdat, Ze v piipadé¢ mé-
ni¢ovych napdjecich stanic jsou vzdy hor-
$i podminky pro dosazZeni dobré u¢innosti
vlivem vétsi sloZitosti oproti konvencnim
napdjecim stanicim, nemusi tomu tak byt.
U konvencnich napéjecich stanic vykazu-
je nezanedbatelny ztratovy vykon filtrac-
né kompenzacni zafizeni, a to zejména
pfi nizkém zatiZeni trakcni sit€. Ménico-
vé napéjeci stanice vytvareji predpoklady
pro dosaZeni vyS$si ucinnosti i z hlediska
SirSich souvislosti diky vytvoreni velmi
pfiznivych podminek pro rekuperaci, ob-
zvlasté mezi vozidly. Dal§im piispévkem
ke zvyseni G¢innosti je stabilizace trolejo-
vého napéti méni¢ovymi napajecimi stani-
cemi, a tudiZ moZnost dodavky vykonu pro
hnaci vozidla s vy$§im napétim a mensimi
proudy s eliminaci ztrat v trak¢nim vedeni.
Velmi podstatnym energetickym piinosem
ménic¢ovych trakénich napéjecich stanic je
dvoustranné napdjenti, které vyznamné sni-
Zuje ztraty v trakénim vedeni.

Spojité napdjeni s ménicovymi napajeci-
mi stanicemi dava velmi dobré predpo-
klady pro dosaZeni dostate¢né redundan-
ce a spolehlivosti napédjeni. Redundan-
ce se zde projevuje v nékolika drovnich.
V dané oblasti se jednak uplatiiuje zdsada
N-1, tedy napijeni musi byt zabezpeceno
i pfi vypadku jedné napéjeci stanice v ob-
lasti. Dal$i redundance muze byt dosaze-
no instalaci vice méni¢ovych struktur pa-
ralelné v jedné napdjeci stanici. V piipadé

vicehladinovych moduldrnich ménicu je
redundance dosahovano i fazenim vétsiho
poctu modulil ve vétvich ménice, nez je
nezbytné pro spravnou funkci. Pfi poruse
modulu je mozné jej premostit kontaktem
a méni¢ miZe pracovat ddle. Dalsi stupent
redundance se zajiStuje moZnosti kontakt-
niho preklenuti celé méniCové sestavy pri
poruse. V tomto pfipadé neni provoz na-
péjeci stanice plnohodnotny, ale je umoz-
nén alespoil nouzovy provoz. Pii spojitém
napajeni tratovych tsek je pro tyto piipa-
dy potiebné vkladani vypinaci, umoziu-
jici nouzové oddélit napijené useky. Pri
vypracovavani navrhu napdjeni je nutno
otazku redundance feSit pro danou oblast
komplexné se zohlednénim specifickych
podminek. V kazdém piipadé pfinasi Siro-
ké moZnosti redundance ménicovych napa-
jecich stanic a spojitého nap4jeni ten efekt,
Ze ve vysledku je v dané oblasti zapotiebi
mensi pocet téchto napdjecich stanic, nez
kdyby se vyuZzily konvencni napdjeci sta-
nice s jednostrannym napajenim tratovych
usekt s neutrdlnimi poli, zaroven neni pfi
pouziti méni¢ovych napéjecich stanic pro-
blematické zdlohovani napéjeni v piipadé
vyluk.

— Meénicové napéjeci stanice maji diky vstup-
nim pulznim usmérnovacim fiditelny uci-
nik a jalovy vykon na strané energetické
sité. To poskytuje provozovateli takovych-
to napéjecich stanic technické i obchodni
ptilezitosti k provozovani sluZeb spojenych
s kompenzaci jalového vykonu v energe-
tické siti. Vlivem sitového charakteru Ze-
leznice tak muZe vzniknout sit zdroju ja-
lového vykonu pro kompenzaci.

— Spojité napdjeni tratovych tsekld ménico-
vymi napdjecimi stanicemi umoZiiuje pii
zamérné nastaveném rozdilu vystupnich
napéti sousednich napdjecich stanic gene-
rovat fiditelné vyrovnavaci jalové proudy
trakénim vedenim s vyuZitim jejich tepel-
nych G¢inkd pfi rozmrazovéni piipadné na-
mrazy ¢i ledovky na troleji.

8. Zavér

Vzhledem k nedostate¢nym parametrim
trakéniho napdjeni stejnosmérnym napétim
3 kV, cozZ je ddno skute¢nostmi uvedenymi
v tivodu tohoto ¢lanku, je v CR predpoklad
postupné konverze trati napdjenych stejno-
smérnou soustavou na trakéni soustavu 25 kV
50 Hz. Zarover se pfedpoklada elektrifikace
dosud neelektrifikovanych trati i vysokorych-
lostnich trati jen soustavou 25 kV 50 Hz. Pro
tyto rozsdhlé investi¢ni akce jsou zpracovava-
ny odpovidajici koncep¢ni dokumenty vcet-
né Casovych harmonogramu, napt. [1], [2].
Pfi zpracovavani koncepcnich dokumentt
byly uplatiiovany simula¢ni modely a ener-
getické vypocty zahrnujici predikce doprav-
nich vykoni s ohledem na vyvoj dopravy do
roku 2050. Konverze napéjeciho systému je
pripravovéana po etapach s realizaci do roku
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The New Technologies of Traction Supply System 25 kV 50 Hz. The paper presents
a new concepts and new technical means for 25 kV 50 Hz traction railway supplying sys-
tem. The paper compares the traditional 25 kV 50 Hz traction power supply system with the
new technologies based on the use of power electronics. The paper describes the configu-
ration and possibilities of supply stations with power converters. The concept prepared for
the railway network in the Czech Republic is presented.

2040. Jednotlivé etapy predstavuji konverze
napéjeciho systému na urcenych tratich nebo
ve vymezenych oblastech, napt. Ostravsko,
Olomoucko, oblast Usti nad Labem, oblast
Prahy atd. Pfipravovana konverze napajeciho
systému ma jednoznac¢né dopady i na vozovy
park dopravct. Jiz nékolik let je nemyslitel-
né, aby si dopravci pofizovali novad vozidla
jen pro stejnosmérnou soustavu 3 kV, nej-
Castéji se pofizuji dvousystémova vozidla pro
napdjeni 25 kV 50 Hz a 3 kV stejnosmérné.
PakliZe jde o interoperabilni vozidla pro me-
zinarodni provoz, je jiZ u dopravci standar-
dem pofizovani tfisystémovych vozidel pro
soustavy 25 kV 50 Hz, 3 kV stejnosmérné
a 15 kV 16,7 Hz. Pfipravuji se plany na od-
stavovani starSich vozidel pro napdjeci sou-
stavu 3 kV stejnosmérné, u novéjsich vozidel
pro tuto napdjeci soustavu jsou zvazovany re-
konstrukce na vozidla dvousystémova. Nutné
vysoké uplatnéni dvousystémovych i tfisysté-
movych vozidel je evidentni nejen z divodu
soucasné existence dvou drdznich napdjecich
soustav na uzemi CR, ale i z diivodu postu-
pu konverze napdjeciho systému na jednot-
livych tratich. V urcitych etapach konverze
je nutné pocitat s kombinaci obou napéjecich
soustav tak, Ze mnoho vlakovych spoji mine
styk obou napdjecich soustav béhem jedné
jizdy i nékolikrat. Pfiprava a obména vozo-
vého parku dopravct probihaji v soucasnosti
nejen s ohledem na konverzi napédjeciho sys-
tému, ale jsou koordinovany i se zavddénim
jednotného evropského vlakového zabezpe-
¢ovace ETCS na hlavnich tratich, nebot hna-
ci vozidla budou muset byt podle soucasnych
plani povinné vybavena nikladnou vozovou
¢asti nového vlakového zabezpecovace nej-
pozdéji od roku 2025.

V soudasnosti je v CR jiZ pfipravena
prvni investi¢ni akce zaméfend na konver-
zi napéajeciho systému. Pro tuto akci jsou
uz vysoutéZeni klicovi dodavatelé a je roz-
pracovavana projektova dokumentace. Jde
o konverzi napdjeciho systému ze 3 kV
stejnosmérnych na 25 kV 50 Hz ve 44 km
dlouhém dseku mezi stanicemi Nedakonice
a Rikovice na II. Zelezni¢nim tranzitnim ko-
ridoru Bfeclav—Pferov. V ramci této inves-
tiéni akce budou instalovany dvé ménicové
trak¢ni napdjeci stanice 25 kV 50 Hz. Prv-
ni nova napdjeci stanice bude u Zelezni¢ni
stanice Otrokovice a bude realizovana pre-
stavbou ze sou€asné drazni ménirny 3 kV
stejnosmérné. Druhd napéjeci stanice bude
realizovana jako pfistavba k soucasné draz-
ni ménirné pro systém 3 kV stejnosmérnych
u stanice Rikovice v blizkosti nového styku
obou trak¢nich soustav. Ménirna 3 kV stej-

nosmérné bude nadale zajiSfovat napéjeni
trati ve sméru na Prerov.

Obé nové napdjeci stanice 25 kV 50 Hz,
vzdalené od sebe 20 km, jsou dimenzova-
ny na vykon ménicové ¢asti 30 MV-A. Toto
dimenzovani vychazi z predikce budoucich
dopravnich vykont na zdkladé energetic-
kych simula¢nich vypoctl, dimenzovani je
pocitano i pro napdjeni odboc¢né traté Otro-
kovice—Vizovice, kterd ma byt elektrifikova-
na, pocita se s podporou napajeni na dalSich
blizkych tratich pfipravovanych pro elektri-
fikaci (Kojetin—Hulin a Staré Mésto — Lu-
hacovice/Bojkovice — Veseli nad Moravou).
Dimenzovéni obou napdjecich stanic pocita
i s moznosti jejich vzdjemného zalohovani.
V obou novych ménic¢ovych napdjecich sta-
nicich budou instalovany vicehladinové mé-
ni¢e s kapacitnimi déli¢i na stejnosmérné
strané osazené vykonovymi spinacimi sou-
¢astkami IGCT.

Potencidl moderni Zeleznice je v doprav-
nim systému CR obrovsky a elektrickd Ze-
leznice je do budoucna jedinym segmentem,
ktery ma predpoklady zajistit udrzitelnou
dopravu s dostate¢nou kapacitou, rychlos-
ti, bezpecnostni, energetickou hospodarnosti
a Setrnosti k Zivotnimu prostfedi ve smérech
nejsilnéjSich dopravnich tokd. Pro splnéni
této ulohy je nutné zajistit odpovidajici tech-
nické prostfedky v oblasti stavebni infrastruk-
tury, zabezpecovaci techniky, vozidel i ener-
getického napdjeni. Nastup nové generace
technologii trakéniho napdjent, které byly pfi-
bliZeny v tomto ¢lanku, predstavuje v oblasti
drazni energetiky bez nadsazky nejzdsadné;j-
$i technologicky prelom od pocatku elektri-
fikace hlavnich trati na Gzemi CR v 50. le-
tech 20. stoleti.
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